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要旨
 物体から知覚される光沢感、透明感、粒状感などの「質感」は、一般に、現行の方法で
デジタルカラー画像として再現した際に変化し得る。本研究では、現行のデジタルカラー
画像を補正することによって知覚質感を再現する手法を構築し、異なるイメージングデバ
イス間でも同等の知覚質感を与えることを目的とした質感マネジメントへの適用を検討す
る。著者は、視覚系の初期段階である瞳孔のふるまいに注目し、心理生理実験を実施した。
その結果、物体表面の質感に注目して観察することが、瞳孔収縮を引き起こすことを新た
に発見した。この知見を網膜応答特性に適用することによって、質感再現モデルを構築し
た。実験により、現行のデジタルカラー画像を補正することによって、画像から知覚され
る光沢感や透明感、粒状感などの質感が、より忠実に再現できることを確認した。
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1．序論
　光沢感、透明感、粒状感などの質感を適切に再現するための画像技術の確立が、多種多
様なカラー画像を扱う産業界において望まれている。なぜなら、現行のイメージング技術
をもってしても、実物とそれらの再現画像から得られる質感が等価ではないという大きな
課題に直面しているからである。著者の先行研究において、心理生理実験によって10種の
材質カテゴリ（石、木、金属、紙、布、プラスチック、皮革、ガラス、陶器、ゴム）から
なる34個の実物から獲得された知覚質感と、ディスプレイ上に再現された画像から獲得さ
れた知覚質感が異なり得ることを明らかにした［1］。
　カラーマネジメント技術は、異なるカラー画像デバイス上で同等の色再現の実現を可能
とする。また、ハイダイナミックレンジ（HDR）画像技術は、日常のHDRシーンを写実
的に画像再現し、高解像度画像デバイスの開発は精密な画像再現を可能とする。しかしな
がら、これらの最新画像技術を以てしても、実世界の物体が有する質感をディスプレイデ
バイス上に正確に再現することは未だ難しい。我々の日常生活において、実物とその画像
をディスプレイに表示した際に、質感の印象が変わってしまうといった事例は少なくない。
文献［2,20］において著者は、質感に対する人の感性を扱うための新たな質感マネジメント技
術の開発の重要性を提唱している。
　工学や視覚、脳科学、心理物理学などの分野において、物体表面の見えの再現を対象と
した研究が盛んになってきている。特に、この数年間で、高忠実性または高嗜好性を有す
る質感を扱うための現実的なアプローチが、産業応用での実装のために注目されている。
アプローチの例として、質感を再現するためのシステムを作ることや、計測方法を工夫す
ることが挙げられる。例えば文献［3］では、金箔のような金属色の印刷技術が開発された。
これにより、光沢感や立体感のような実際の質感情報をデジタル化することによって、印
刷物を対象とした質感を扱う画像技術が実現された。しかしながら、汎用性やコストの課
題をクリアする必要があるために、一般消費者向けへの展開には長い時間を有する。他の
アプローチとして、画像処理における画質改善による方法がある。画質改善をはじめ、画
像圧縮やHDRシーンのためのトーンマッピングなどの多様な画像技術は、ヒトの視覚特
性を考慮した画像処理アルゴリズムを用いることによって長年にわたり有用とされてき
た。例えば文献［4］において、Retinex理論［5］に基づいた局所コントラスト強調によって、
画質と視認性を改善するためのアルゴリズムが開発された。しかしながら、これらの技術
は個々の材質の見えの改善については言及していない。
　心理物理の研究分野においては、画像情報を対象とした質感認識における知覚質感との
関係性が徐々に明らかになってきている。いくつかの研究は、どのように材質知覚がヒト
の脳内で処理されているかのメカニズムを調査している。Motoyoshiらは、輝度ヒストグ
ラムの調節によって画像から獲得された知覚的な光沢感を制御できることを報告した［6］。
また、Boyadzhievらは、画像の周波数情報を操作することによって、画像ベースでの材
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質編集の可能性を示唆した［7］。しかしながら、質感制御に関するこれらの研究は、特定の
材質や特定の質感のみについて言及するに留まり、多様な質感を有する複数の材質を含ん
だ一般的なシーンを想定していない。
　本研究では、異なる表面のみえを有する多様で異なる物体を含んだ一般的なシーンにお
ける質感改善のために、視覚情報を認識するための初期視覚機構である瞳孔のふるまいに
注目する。瞳孔径の変化は、一般に周囲の照明環境の明るさによって引き起こされること
が知られている。さらに近年の研究では、興味［8,9,17,18］や記憶［8‐12］、ストレス［13］などの心理
的要因が、瞳孔径へ影響することが報告されている。本研究では、まず初めに、物体表面
の質感に対する注意深い観察が、瞳孔径変化に与える影響を調査する。その結果から、網
膜応答における瞳孔特性を反映することによって、瞳孔（Pupil）と網膜（Retina）の生
理モデルに基づいた質感改善アルゴリズム“PuRet”を構築する。
2．瞳孔のふるまいの計測実験
　本研究では、ヒトが物体表面の質感に着目した際に、瞳孔径が変化するという仮説を立
てた。この仮説を検証するために、瞳孔のふるまいを計測するための心理生理実験を実施
する。
2.１．実験方法
　ヒトが材質表面のみえに注目した際に、実際どのように瞳孔径が変化するかについては
明らかにされていないため、瞳孔を計測するための心理生理実験を実施した。被験者の眼
の瞳孔径変化を検出するために、非接触型視線検出装置（The Eye Tribe Tracker, The 
Eye Tribe製）［14］が用いられ、左右の瞳孔径が同時に自動計測された。各被験者に対して、
この実験装置は計測実験前にキャリブレーションされ、計測された瞳孔径の測定値（pix）
はmmに換算された。本実験環境において、実験装置の計測精度と分解能は、それぞれ8.1
×10-2mmおよび1.4×10-5mmであった。
　図１に、心理生理実験の観察環境を示す。実験刺激までの視距離は50cmであり、刺激
の視野角は5.7°である。被験者の頭部は、顎台に固定されていた。雑音や記憶などによる
瞳孔反応の影響を防ぐように、実験条件は管理された。被験者は時間的に連続した２つの
異なる観察条件（条件Ａおよび条件Ｂ）において、それぞれ少なくとも10秒間にわたって、
図２に示す実験刺激を観察した。実験刺激のサイズは、一辺50mmの正方形である。刺激は，
人工太陽光によって照射され、刺激位置における垂直面照度は195lxに保たれた。実験刺
激は、黒雲母による光沢感、長石や石英からの透明感、表面の粗面仕上げ加工による粒状
感を有する石（テキサスピンク）である。観察前半の条件Ａでは、被験者は実験刺激全体
を特別な意図なく観察した。観察後半の条件Ｂでは、実験刺激表面の質感に着目して観察
するように指示された。照明環境などの物理的観察環境は２つの条件ともに等価であり、
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前半と後半では、被験者が刺激表面の質感に着目するか否かのみが異なっていた。
2.２．実験結果
　実験には、正常視力を有する11名（正常色覚10名、２型三色覚１名）の被験者が参加し
た。図３（a）および（b）に、各観察条件における瞳孔径変化の結果例と計測画像例をそれ
ぞれ示す。図３（a）において、横軸と縦軸は計測経過時間と計測された瞳孔径をそれぞれ
示す。各点は、計測値を、２本の黒い実線は、計測前半の条件Ａと計測後半の条件Ｂにお
ける平均計測値をそれぞれ示す。条件の切り替え部分がわかるように、条件Ｂの指示を与
えた前後において、数秒間にわたり瞳孔の計測器を遮断しているため、グラフが不連続と
なっている。　図３（b）は、各条件における瞳孔径を撮影した画像である。全被験者にお
いて、実験刺激表面の質感に着目した条件Ｂによる観察の場合に、条件Ａよりも瞳孔径が
収縮していることが確認された。また、図３（a）に示されるように、条件Ｂの質感に着目
するように指示を与えた直後に、早い応答速度で収縮が行われたことがわかる。
　すべての被験者に対する条件ＡＢ間の瞳孔収縮率（条件Ａの瞳孔径を100%とした条件
Ｂにおける収縮変化率）に関する実験結果を表１に示す。全被験者の収縮率平均は、7.6%
図１．実験環境 図２．実験刺激
図３．瞳孔変化例
（a）計測された瞳孔変化 
（前半：条件Ａ、後半：条件Ｂ）
（b）撮影画像 
（上：条件Ａ、下：条件Ｂ）
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（最大19.3%、最小1.9%）であった。事前実験において、木や布、皮革など他の材質につ
いても同様に瞳孔計測実験を実施したが、すべての刺激に対して質感着目時の瞳孔径収縮
傾向が確認された。なお、実験後に実施された内観報告によると、実験刺激全体を特別な
意図なく観察する条件Ａにおいても、無意識的に質感を観察してしまうという報告もあり、
収縮率の低かった被験者は、条件Ａの段階で瞳孔径が収縮気味である可能性が考えられ
る。　また、質感に着目して物体を観察した条件Ｂにおいて、見えが変化する実感がある
被験者の収縮率結果は、実感がない被験者に比べて大きい傾向が見られた。これらの結果
から、材質表面の質感に対する注意深い観察が瞳孔収縮を引き起こすことを発見した。
3．PuRet: 質感改善アルゴリズム
　前章で述べた瞳孔特性に基づいて、質感改善アルゴリズムとしてPuRetアルゴリズムを
提案する。図４に提案手法のコンセプト図を示す。一般的に、デジタルカラー画像はカメ
表１．全被験者の瞳孔収縮率
被験者No. 条件Ａ［mm］ 条件Ｂ［mm］ 収縮率［%］
１ 5.28 4.83  8.5
２ 6.72 6.33  5.9
３ 5.34 4.59 14.0
４ 5.04 4.06 19.3
５ 6.43 6.23  3.0
６ 5.94 5.26 11.5
７ 6.18 5.86  5.1
８ 6.16 5.93  3.7
９ 5.85 5.61  4.0
10 5.00 4.69  6.3
11 5.85 5.74  1.9
図４．PuRetアルゴリズムのコンセプト
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ラによって撮像され、視覚特性を考慮した様々な画像処理技術を経由した後に生成される
が、市販のカメラにおける詳細なそれらの画像処理アルゴリズムはブラックボックスであ
る。本研究では、瞳孔を通過した光が到達する網膜の応答に焦点を当てる。図４の上部パ
イプラインで示すように、通常のカラー画像は瞳孔径の変化を考慮しないで生成される。
　しかしながら、前章に述べた新たな発見により、図４の下部パイプラインに示すように、
質感改善画像は収縮した瞳孔のもとでのシーンを想定することで生成されるべきである。
　もしカメラからRAWデータを獲得できるのであれば、求める質感改善画像は下部パイ
プラインを適用することによって得られる。しかしながら、通常は上部パイプラインを用
いて処理された画像のみが存在し、RAWデータは入手できない。そこで、本研究では、
変換関数φを設計することによって、一般画像を質感改善画像に変換することを試みる。
3.１．網膜応答モデル
　これまで、知覚的な画質を改善するために、ヒトの視覚特性を考慮した数多くの画像処
理アルゴリズムが開発されてきた［19］。最も広く用いられている視覚モデルは、Nakaと
Rushtonによって定義された網膜応答モデルである［15］。本研究でも、このモデルを使用す
る。Naka-Rushtonの網膜応答モデル式において、入射光強度Iに対する応答g （I, σ）は式（1）
によって記述される。
　　g（I, σ）＝Rmax
R
I n＋σn
I n
＝  （1）
　ここで、R（0＜R＜Rmax）は光受容体の応答、Rmaxは最大応答値、Iは輝度値をそれぞ
れ示す。パラメータσは g（I,σ）＝0.5となる時のI値であり、照明に対する順応レベルに
対応する。パラメータnは感度制御指数で、一般的には0.7~1.0の範囲の値を持つ［16］。図５
に、順応レベルσ（n＝0.7）が0.001から1000に変化する際の網膜応答曲線を示す。網膜応
答はシグモイド曲線で記述され、より多くの光エネルギーを網膜が受光すると、輝度レベ
ルに対応して順応レベルσは増加し、右にシフトする。
図５．各順応レベルσの網膜応答曲線
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3.２．PuRetアルゴリズム
　提案するPuRetアルゴリズムは、観察者が物体表面の見えを注意深く観察する際の網膜
からの出力画像を模倣する。ここで、デジタルカラーカメラを用いて撮影された画像が、
順応レベルσ下でのNaka-Rushton網膜応答モデルに基づいて生成されたと仮定する。こ
の画像は、図４における一般画像に等しい。注意深い観察が瞳孔収縮を引き起こすために、
順応レベルσがσ（ʼσ＜σʼ）に増加すると考える。これにより、より強い輝度と強度の
光が入射されることで、瞳孔収縮が間違った認識を誘導するため、光受容器の低下にたど
り着くこの仮説は妥当である。そのため、変換関数φは式（2）のように記述できる。
　　g（I, σʼ）＝φ（ g（I, σ）） （2）
　パラメータσは、実シーンの明るさによって決定され、パラメータσʼは、再現するディ
スプレイの輝度と瞳孔収縮量の両方に依存する。もしEXIF （Exchangeable Image File 
Format）データが画像に添えられているのであればシーンの明るさは推定できるが、明
るさデータが存在しない場合、通常の屋内の明るさは数百cd/m2、屋外の明るさは数千
cd/m2であるため、σの値は屋内シーンでは1～2、屋外シーンでは3～4が相応しい。ここ
では例として、σ＝2，σʼ＝4（n=0.7）をパラメータの値として設定し、質感改善画像を
シミュレーションする。各順応レベルでの網膜応答曲線を図６（a）に示す。図に示すように、
σが2から4へ増加すると、シグモイド曲線はより明るい順応レベルへとシフトし、網膜は
より多くの光エネルギーを受光する。例えば、I=1（log10（I）=0）, g（I, σ）＝0.38のとき、g（I, σ
ʼ）＝0.27となる。パラメータσの下で撮像した画像を、パラメータσʼ下での改善画像へ処
理するためには、0.38から0.27への輝度値を変換する必要がある。σ＝2からσʼ＝4への変
換関数φは、図６（b）に示される。水平軸と垂直軸は、それぞれ g（I, 2）とg（I, 4）を示す。
変換関数φの４次近似曲線は次式（3）で示される。
　　y＝0.1106 x4－0.0105 x3＋0.2664 x2＋0.6124 x （3）
　ここで、xとyは、g（I, 2）とg（I, 4）に一致する。この方法では、g（I, σ）とg（I, σʼ）（σ＜σʼ）
のいかなる組み合わせに対する変換関数も容易に適用できる。ヒトが画像をただ受動的に
図６．g（I,2）からg（I,4）への変換関数例
（a）各順応レベルに対する網膜応答曲線 
（σ＝2, σʼ＝4） （b）変換関数
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見ている場合には、PuRetモデルにおいてσ＝σʼとなり、PuRetモデルはNaka-Rushtonモ
デルに沿う。PuRetアルゴリズムにおいては、入力カラー画像から変換されたYCbCr色空
間における輝度成分Y に対して、変換関数φが適用された。変換成分Y ʼを用いることによっ
て、Y ʼCbCrから逆変換プロセスによって改善カラー画像が生成された。
4．画像処理実験
　質感改善画像は、デジタルカラー画像の輝度成分に対して変換関数φを適用することに
よって生成される。著者は、表示された画像における質感改善の可能性を確認するために
テスト画像に対して、PuRetアルゴリズムを検証した。
（a）N3
（b）N4
図７．シミュレーション結果画像（左：オリジナル画像、右：処理画像）
（c）N5
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4.１．自然画像を用いた画像処理実験
　PuRetの質感改善効果を確認するため、様々な標準テスト画像を用いて検証した。図７
に、テスト画像として用いたISO/JIS-SCIDのN3およびN4（いずれも解像度は、2560×
2048px）、N5（解像度2048×2560px）のオリジナル画像と処理画像をそれぞれ示す。図
に示されるように、画像全体の見えが改善していることを確認できる。画像処理前後での
質感変化を比較するために、512×512pxにトリミングした拡大画像を図８に示す。標準
画像へPuRetアルゴリズムを適用することによって、図８（a）,（c）,（d）,（e）に示した画像
処理前後の比較において、金属物体の光沢感が強調および改善されていることを確認でき
る。特に図８（a）,（c）に示されるように、金属物体上のヘアライン仕上げのようなテク
スチャや起伏の多い形状がPuRetによって改善されている。また、図８（c）に示される
ように、ガラスの透明感の改善も確認できる。処理画像は、オリジナル画像に比べて、ガ
（a）N3の金属、布、木 （b）N3のフルーツ
（c）N4のガラスと金属物体 （d）N4の金属
図（e）N5の金属、布、紙
図８．シミュレーション結果拡大画像（左：オリジナル画像、右：処理画像）
（f）N5の食物
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ラスの透明感がより魅力的な印象を持たせる。さらには、図８（a）,（e）より、布や木な
どの物体表面の粒状感が、布の織り目や木目が強調されたことにより改善されていること
が確認できる。図８（b）,（f）では、光沢感や透明感、不規則な表面と形を有する凸凹し
たテクスチャなど、複雑な質感を有する食物の質感改善も確認できる。
4.２．質感マネジメントへの適用
　異なるディスプレイに表示された画像から知覚される質感は、ディスプレイ特性に依存
して変化するために、異なるデバイスからでも等価な質感を知覚するための質感マネジメ
ント技術は今後のイメージング技術に必要不可欠である。そこで著者は、PuRetアルゴリ
ズムを適用することによって、種々のディスプレイデバイス間の質感マネジメントを試み
る。実験で使用した異なる特性を有する５つのディスプレイデバイスを表２にまとめる。
表２．質感マネジメント実演に用いられたディスプレイデバイスの特性
ディスプレイ
最大輝度
［cd/m2］
色域
解像度  
［px］
画素ピッチ
［mm］
ディスプレイサイズ 
［inch］
EIZO ColorEdge 
CG221
137 sRGB 1920 × 1200 0.249 22.2
EIZO ColorEdge 
CS230
212 sRGB 1920 × 1080 0.265 23.0
EIZO ColorEdge 
CG277
250
Adobe 
RGB
2560 × 1440 0.233 27.0
ASUS ProArt 
PA248Q
280 sRGB 1920 × 1200 0.270 24.1
SHARP PN-A601 1660 sRGB 1920 × 1080 0.692 60.0
　実験では、オリジナル画像と処理画像を各ディスプレイに対して左右に並べて表示し、
左右の画像の見えが等価になるように、パラメータσʼのみ手動で調整した。σʼを調整す
る際には、実際のシーンの明るさを予測できなかったため、オリジナル画像はパラメータ
σ＝1を有すると設定した。図９に、暗室内でデジタルカメラ（キヤノン5D MarkⅣ、解
像度6720×4480px）を用いて撮影した、ディスプレイに表示された画像の写真を示す。
シミュレーションに使用された各画像は、ディスプレイ上に左右に並べて表示するために、
オリジナル画像サイズの４分の１である640×512pxの解像度にダウンサンプリングされ
ている。すべての画像は、ディスプレイの最大輝度が異なるために露光時間のみ変え、そ
の他の撮影条件はすべて同じ条件で獲得された。図９（a）～（e）において、左側に示した
オリジナル画像は、すべて同じであるにもかかわらず、画像から得られる質感や印象は大
きく異なることが確認できる。一方、右側に示したPuRetを適用した画像では、光沢感や
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（a） EIZO ColorEdge CG221（σʼ=4.00, 露光時間:1/40s）
（b） EIZO ColorEdge CS230（σʼ=4.30, 露光時間:1/80s）
（c） EIZO ColorEdge CG 277（σʼ=3.50, 露光時間:1/80s）
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透明感、粒状感が改善されていることが確認できる。この結果は、通常の一般画像に対し
て提案したPuRetモデルを適用することによって、質感が等しく改善され、異なる特性を
有する異なるディスプレイ間の知覚的な質感をマネジメントできることを示唆している。
5．結論
　本研究では、デジタルカラー画像から知覚される光沢感や透明感、粒状感などの質感を
改善するために、新たな画像処理アルゴリズムPuRetを提案した。提案アルゴリズムにお
いて、画像を認識するための初期視覚システムである瞳孔と網膜応答の変化に着目した。
はじめに、心理生理実験を実施することで、被験者が物体表面の質感に着目する前後にお
ける瞳孔径の変化を計測した。実験を通して、物体表面の質感に着目した際に、瞳孔径が
（d） ASUS ProArt PA248Q（σʼ=4.70, 露光時間:1/80s）
図９．異なるディスプレイに表示された画像の質感
マネジメント結果 
（左：オリジナル画像、右：マネジメント画像）
（e） SHARP PN-A601 （σʼ=4.40, 露光時間: 1/500 s）
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収縮することを発見した。次に、Naka-Rushtonによって提案された網膜応答モデルに基
づき、瞳孔収縮による質感知覚を改善するための新たなアルゴリズムを提案し、一般的な
デジタルカラー画像に適用することでその効果を確認した。結果として、提案モデルを適
用することで、処理画像から得られる光沢感や透明感、粒状感などの質感要素が、強調お
よび改善されていることを確認した。最後に、種々の異なるイメージングデバイス間でも
等価な質感を知覚することのできる質感マネジメントシステムへの有効性を、提案モデル
のパラメータを調整することによって証明した。
　パラメータσʼは、シーンのダイナミックレンジや解像度やディスプレイサイズのよう
なディスプレイ特性、観察距離などのような観察条件などに依存して、最適化する必要が
ある。最適なパラメータ調整は重要な今後の研究課題である。さらには、アーチファクト
を軽減するために、画像の階調変換や色域写像などのような、より実用化と汎用性を考慮
した画像処理アルゴリズムを開発する必要がある。
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